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Lotniczy skaner laserowy – nowa technologia
pozyskiwania danych o rzeŸbie terenu

DTM inaczej
ZDZIS£AW KURCZYÑSKI

Roœnie zapotrzebowanie na wiarygodn¹ i dostarczan¹ w krótkim czasie informacjê o rzeŸbie terenu.

Równie¿ w kraju, szczególnie po powodzi latem 1997 r., wzros³a œwiadomoœæ znaczenia takich informacji.

Czynione s¹ przygotowania do budowy Numerycznego Modelu RzeŸby Terenu (DTM – Digital Terrain

Model) o zasiêgu krajowym. •ród³em danych dla budowy DTM jest fotogrametryczne opracowanie zdjêæ

lotniczych lub istniej¹ce, tradycyjne opracowania kartograficzne. W ostatnich latach pojawi³o siê nowe

Ÿród³o: lotniczy skaner laserowy. Zalety tej techniki wskazuj¹, ¿e w zakresie budowy precyzyjnych DTM

wyprze ona tradycyjne zdjêcia lotnicze.

Zasada dzia³ania
Ideê skaningu laserowego mo¿na spro-
wadziæ do zasady laserowego pomiaru
odleg³oœci z lec¹cego samolotu (heli-
koptera) do punktów powierzchni tere-
nu. Je¿eli gêstoœæ terenowych punktów
pomiarowych jest du¿a (taka np. ¿e ich
œrednia odleg³oœæ wynosi metr do kilku
metrów), to w efekcie uzyskuje siê qu-
asi-ciag³¹, przestrzenn¹ reprezentacjê
powierzchni terenu.
W praktyce promieñ dalmierza lasero-
wego poprzez zwierciad³o skanuj¹ce
i uk³ad œwiat³owodów „przeczesuje” te-
ren w p³aszczyŸnie poprzecznej do kie-
runku lotu. Laser dzia³a impulsowo
i z du¿¹ czêstotliwoœci¹ „próbkuje” te-
ren. Energia czêœciowo odbita od po-
wierzchni terenu jest poprzez uk³ad op-
tyczny skanera odbierana i rejestrowa-
na. Tak jak w tradycyjnym dalmierzu la-
serowym, na podstawie pomiaru czasu
powrotu odbitego sygna³u, okreœla siê
odleg³oœæ: samolot – punkt terenowy.
Z dalmierzem synchronicznie wspó³-
pracuje system GPS okreœlaj¹cy po-
zycjê samolotu, z której wys³ano im-
puls, oraz inercjalny system nawiga-
cyjny okreœlaj¹cy aktualne nachyleniaRys. 1. Zasada dzia³ania lotniczego skanera laserowego
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k¹towe platformy, na której zamonto-
wana jest optyczna g³owica skanuj¹ca.
Integracja danych z tych trzech syste-
mów pomiarowych daje po³o¿enie,
z którego wykonano pomiar odleg³oœci,
sam¹ odleg³oœæ i jej kierunek w prze-
strzeni. Pozwala to okreœliæ wspó³rzêd-
ne punktu terenowego X, Y, Z, w który
w danym momencie by³ wycelowany
laser.
Nietrudno dostrzec, ¿e – na poziomie
idei – lotniczy skaner laserowy dzia³a
jak szybki tachimetr elektroniczny, to-
te¿ system ten nazywany jest „lotnicz¹
total station”.

Architektura systemu
Na system lotniczego skaningu lasero-
wego sk³adaj¹ siê dwa segmenty: po-
k³adowy (lataj¹cy) i naziemny. W sk³ad
segmentu pok³adowego wchodzi:
■ dalmierz laserowy (LRF – Laser
Range Finder),
■ system pozycjonowania trajektorii
lotu oparty na GPS (Global Positio-
ning System),
■ inercjalny system nawigacyjny INS
(Inertial Navigation System),

■ kamera (lub kamery) wideo,
■ blok rejestracji danych,
■ system planowania i zarz¹dzania lotem.
Na segment naziemny sk³ada siê:
■ naziemna, referencyjna stacja GPS,
■ stacja robocza do obróbki i prze-
twarzania danych i generowania wyni-
kowego DTM (tryb off-line).
Dalmierz laserowy (LRF) dzia³a w za-
kresie podczerwieni (bliska podczer-
wieñ, do 1540 nm) lub (rzadziej) w za-
kresie widzialnym. Dalmierz dzia³a im-
pulsowo, z czêstotliwoœci¹ rzêdu kil-
ku kHz. Oznacza to próbkowanie (po-
miar odleg³oœci) do kilku tysiêcy pun-
któw na sekundê. Promieñ lasera po-
przez optyczny uk³ad skanuj¹cy (zwier-
ciad³o obrotowe lub oscyluj¹ce) kiero-
wany jest w p³aszczyŸnie poprzecznej
do trajektorii lotu. W wyniku ruchu sa-
molotu uzyskuje siê w jednym przelo-
cie obraz prostok¹tnego pasa terenu.
Impuls laserowy dociera do powierz-
chni terenu i jest przez ni¹ rozprasza-
ny. Tylko znikoma czêœæ energii odbi-
ja siê w kierunku samolotu i mo¿e byæ
zarejestrowana przez optyczny uk³ad
odbiorczy, a na jej podstawie – okre-

œlona odleg³oœæ. Oznacza to, ¿e laser
musi byæ odpowiednio silny, znacznie
silniejszy od u¿ywanych w zwyk³ych
dalmierzach naziemnych, gdzie odbi-
cie nastêpuje od lustra na drugim koñ-
cu mierzonej odleg³oœci. Moc lasera,
jak równie¿ wymogi bezpieczeñstwa
nak³adaj¹ ograniczenia zakresu dzia-
³ania skanerowego systemu laserowe-
go. Dok³adnoœæ pomiaru odleg³oœci jest
bardzo wysoka – rzêdu 1 cm.
Trajektoria lotu samolotu wyznaczana
jest poprzez system GPS. Wykorzy-
stuje siê tu tzw. pomiar ró¿nicowy
(technologia dGPS – differential GPS),
tj. mierzy siê nie same wspó³rzêdne,
lecz ró¿nice wspó³rzêdnych miêdzy od-
biornikiem (umiejscowionym na pok³a-
dzie samolotu) a odbiornikiem naziem-
nym (umiejscowionym na punkcie
o znanych wspó³rzêdnych). Pozwala to
uwolniæ siê od b³êdów zwi¹zanych
z zakodowan¹ fa³szyw¹ sk³adow¹ syg-
na³u GPS oraz wp³ywem warstw at-
mosfery na transmitowany sygna³.
W rezultacie trajektoria lotu samolotu
mo¿e byæ wyznaczona z dok³adnoœci¹
nie gorsz¹ ni¿ 10 cm.
Inercjalny system nawigacyjny INS
mierzy przyspieszenie wzd³u¿ trzech
osi i zmiany k¹towych pochyleñ plat-
formy. Sumowanie tych pomiarów
w czasie pozwala wyznaczyæ bardzo
dok³adnie trajektoriê lotu samolotu
(z b³êdem poni¿ej 2 cm) i k¹ty pochy-
lenia sensorów zamontowanych na tej
samej platformie co INS (w tym przy-
padku jest to g³owica skanuj¹ca dal-
mierza laserowego). Wad¹ systemu
INS jest dryft, powoduj¹cy spadek do-
k³adnoœci pomiaru pozycji i k¹tów na-
chylenia z up³ywem czasu. Po³¹czenie
systemów GPS i INS, charakteryzuj¹-
cych siê ró¿n¹ i komplementarn¹ pro-
pagacj¹ b³êdów, daje zalety obu syste-
mów: stabilnoœæ pomiaru GPS i pre-
cyzjê INS. Pozwala to wyznaczyæ da-
ne o pozycji i k¹tach nachylenia z bar-
dzo du¿¹ dok³adnoœci¹.
System planowania i zarz¹dzania lo-
tem zawiera wczeœniej przygotowany
plan lotu. W trakcie realizacji misji od-
biornik GPS na bie¿¹co okreœla aktu-
alne po³o¿enie samolotu. Pilot otrzy-
muje na monitorze informacjê graficz-
n¹ i numeryczn¹ o po³o¿eniu samolotu
na tle wczeœniej przygotowanego pla-
nu lotu. To pomaga precyzyjnie pro-
wadziæ samolot po osiach szeregów
z dok³adnoœci¹ rzêdu 40-70 m. W przy-
padku wymaganej wiêkszej dok³adno-
œci realizacji lotu (np. zdjêcia lotnicze

Rys. 2. Komponenty techniki lotniczego skaningu laserowego
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w bardzo du¿ej skali) istnieje mo¿li-
woœæ prowadzenia nawigacji opartej na
pomiarze ró¿nicowym dGPS. W takim
przypadku komputer nawigacyjny
uwzglêdnia poprawki do sygna³u GPS
poprzez ³¹cze radiowe ze stacj¹ naziem-
n¹ GPS lub odbiór na kanale radio-
wym RDS.
System planowania i zarz¹dzania lo-
tem skanera laserowego nie ró¿ni siê
od podobnych systemów u¿ywanych
podczas zwyk³ych misji fotograme-
trycznych. Najczêœciej odbiornik GPS
systemu planowania i zarz¹dzania lo-
tem jest niezale¿ny od odbiornika GPS
do precyzyjnego pozycjonowania tra-
jektorii lotu.
Ze skanerem laserowym mo¿e wspó³-
pracowaæ kamera wideo skierowana
pionowo w dó³. Kamera ta rejestruje
na taœmie pas terenu szerszy od zasiê-
gu lasera. Dla synchronizacji danych
ze skanera laserowego z innymi sen-
sorami ka¿da klatka zapisu wideo ma
zarejestrowany numer i dok³adny czas.
Oprócz kamery rejestruj¹cej nadirowo
mo¿na zainstalowaæ drug¹ kamerê,
skierowan¹ pod k¹tem 450 do przodu
i daj¹c¹ perspektywiczny wgl¹d w ob-
razowany teren. Obrazy wideo na eta-
pie obróbki danych i budowy DTM s¹
przydatne do interpretacji pokrycia te-
renu i filtrowania danych pomiaro-
wych. Mog¹ stanowiæ równie¿ tani, sa-
modzielny produkt w budowanym sy-
stemie GIS.
Z przedstawionego dzia³ania systemu
skaningu laserowego wynika, ¿e w efek-
cie pomiaru otrzymuje siê gêst¹ sieæ pun-
któw o wspó³rzêdnych X, Y, Z w uk³a-
dzie wspó³rzêdnych WGS-84 lub prze-
liczonych na inny uk³ad, reprezentuj¹-
cych terenowe punkty, od których od-
bi³ siê promieñ lasera. Opisany proces
jest prawie ca³kowicie zautomatyzo-
wany. Nie jest to jednak produkt koñ-
cowy. Produktem finalnym jest zwy-
kle model wysokoœciowy terenu
(DTM) odniesiony do powierzchni
gruntu. Wszystkie odbicia od obie-
któw nie le¿¹cych na powierzchni grun-
tu (jak budynki, drzewa, samochody,
kable linii przesy³owej czy nawet pta-
ki) musz¹ byæ usuniête. Ten proces
„czyszczenia” danych pomiarowych re-
alizowany jest po misji (tryb off-line)
i wymaga specjalistycznego oprogra-
mowania i doœæ znacznych mocy obli-
czeniowych. Obróbka danych pomia-
rowych prowadzona jest interaktywnie
i mo¿e byæ zautomatyzowana tylko do
pewnego stopnia.

sokoœci lotu). W rezultacie uzyskuje siê
ró¿n¹ szerokoœæ obrazowanego pasa
z ró¿n¹ gêstoœci¹ punktów pomiaro-
wych. Daje to du¿e mo¿liwoœci doboru
re¿imu pracy systemu do potrzeb kon-
kretnego zadania (mo¿liwy jest wybór
spoœród 40 ustawieñ).

Planowanie i realizacja lotu
Planowanie i realizacja misji skaningu la-
serowego niewiele ró¿ni siê od planowa-
nia zwyk³ej misji fotogrametrycznej. Je-
¿eli rejestrowany obiekt jest bardzo wy-
d³u¿ony (np. linia energetyczna, ruroci¹g,
droga, rzeka), to pokrywa siê go poje-
dynczym szeregiem. Obiekt powierzch-
niowy, podobnie jak ma to miejsce w zdjê-
ciach fotogrametrycznych, pokrywa siê
równoleg³ymi szeregami z zachowaniem
podwójnego pokrycia miêdzy s¹siednimi
obrazowanymi pasami terenu (odpowied-
nik pokrycia poprzecznego). Takie po-
krycie wynosi oko³o 30% szerokoœci ob-
razowanego pasa. Dla przyk³adu, je¿eli
opisany system Saab TopEye z wysoko-
œci 480 m obrazuje pas terenu o szeroko-
œci 349 m, to planuje siê lot równoleg³y-
mi szeregami w odstêpie 250 m, co daje
w efekcie podwójne pokrycie oko³o 30%
obszaru.

Komercyjne systemy skaningu
laserowego. System TopEye

Od kilku lat trwa intensywny rozwój
techniki skaningu laserowego. Ju¿ s¹
dostêpne komercyjne systemy (np.
AIMS, ALTM 1020 TS, ALTM 1020
GG, DATIS, FLI-MAP 1, Saab TopEye,
TopoSys). Czo³owe firmy fotolotnicze
oferuj¹ us³ugi w tym zakresie. Systemy
te montowane s¹ w samolotach lub (rza-
dziej) podwieszane pod helikopterem.
Ze wzglêdu na ograniczon¹ moc lase-
rów systemy takie mog¹ operowaæ z wy-
sokoœci lotu poni¿ej 1000 m, a szero-
koœæ obrazowanego pasa wynosi od kil-
kudziesiêciu do kilkuset metrów.
Przyk³adem komercyjnym jest system
TopEye produkowany przez szwedzk¹
firmê Saab. Pierwotnie by³ on pomy-
œlany jako system podwieszany pod he-
likopter. Firma fotolotnicza Eurosense
zaadaptowa³a go do pracy na pok³adzie
samolotu fotogrametrycznego Britten-
Norman Islander.
Istnieje mo¿liwoœæ zmiany parametrów
systemu (k¹ta skanowania, zbie¿noœci
wi¹zki lasera, czêstotliwoœci skanowa-
nia, czêstotliwoœci próbkowania i wy-

Podstawowe parametry systemu Saab TopEye:
■ d³ugoœæ fali lasera 1064 nm
■ zasada skanowania oscyluj¹ce lustro
■ czêstotliwoœæ próbkowania 1105-5270 Hz
■ czêstotliwoœæ skanowania 6,25-25 Hz
■ œrednia odleg³oœæ punktów pomiarowych w linii 0,47-3,95 m
■ œrednia odleg³oœæ punktów miêdzy liniami 0,00-9,60 m
■ poprzeczny k¹t skanowania ± 20° (samolot),

± 10° (helikopter)
■ zbie¿noœæ promienia laserowego 1-8 mrad
■ œrednica œladu plamki lasera (dla wys. lotu 480 m) 0,48 m (dla zbie¿noœci 1 mrad)
■ maksymalna wysokoœæ lotu 480 m
■ szerokoœæ pasa obrazowania (z wys. 480 m) 349 m (dla k¹ta skan. ± 20°)
■ wymiary modu³u pok³adowego, waga 0,4 x 0,7 x 2,5 m (wsd), 320 kg
■ rejestracja wideo dwie kamery wideo: nadirowa

i pod k¹tem 45° do przodu
■ zapis danych GPS: karta pamiêci PCMCIA,

dane pomiarowe: taœma Exabyte,
wideo: Hi8 kolor

■ prêdkoœæ lotu samolotu 60 m/s (216 km/h)
■ nawigacja system CCNS-4
■ czêstotliwoœæ zapisu pozycji (system dGPS) co 0,5 s
■ system INS Applanix
■ czêstotliwoœæ zapisu k¹tów nachylenia 66 Hz (tj. co oko³o 1 m trasy lotu)
(system INS)
■ dok³adnoœæ okreœlenia k¹towych elementów oko³o 0,02° nachylenie
nachylenia platformy skanuj¹cej i 0,03° skrêcenie
■ mo¿liwa rejestracja pojedynczego impulsu laserowego do 5 odbiæ (ech)
■ separacja pionowa odbiæ pojedynczego impulsu min. 1,5 m
(echo)
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Na obiekcie (lub w jego pobli¿u), na
punkcie geodezyjnym (lub dwóch pun-
ktach) o znanych wspó³rzêdnych,
ustawia siê odbiornik GPS stanowi¹-
cy stacjê referencyjn¹.

Taka p³aszczyzna referencyjna – odpo-
wiednik fotopunktu wysokoœciowego –
na etapie opracowania wyników pozwa-
la uwzglêdniæ ewentualne systematycz-
ne b³êdy wysokoœciowe w danych.

stawa chmur jest wy¿sza od wysokoœci
lotu. Tylko silny deszcz i mg³a, tj. wa-
runki ograniczaj¹ce penetracjê promienia
laserowego, stanowi¹ przeszkodê. Ozna-
cza to, ¿e w naszych warunkach klima-
tycznych prawie po³owa dni w roku to
dni „lotne”. Stanowi to bardzo istotn¹
przewagê nad zdjêciami lotniczymi.
Unikaln¹ cech¹ lotniczego skanera lase-
rowego jest mo¿liwoœæ przenikania przez
warstwê roœlinnoœci. Ocenia siê, ¿e 20-
-30% impulsów laserowych latem i a¿
70% zim¹ dociera do gruntu poprzez ko-
rony lasu szpilkowego. Przy du¿ej gês-
toœci próbkowania jest stosunkowo ³a-
two – na etapie obróbki danych – odró¿-
niæ i wyeliminowaæ odbicia od koron
drzew od odbiæ od gruntu. Dodatkowo
pomocne s¹ echa, tj. wielokrotne odbi-
cia od koron i gruntu jednego impulsu.
W³aœciwoœci te czyni¹ technologiê ska-
ningu laserowego przydatn¹ na obsza-
rach zalesionych, gdzie tradycyjne zdjê-
cia nie sprawdzaj¹ siê. Trudnoœci mog¹
jednak wyst¹piæ w m³odniku œwierko-
wym o zwartym pokryciu koron.
W wyniku opracowania danych pomia-
rowych skanera laserowego uzyskuje siê
reprezentacjê powierzchni gruntu w for-
mie pomiarowych punktów rozproszo-
nych o wyznaczonych wspó³rzêdnych
X, Y, Z. Œrednia odleg³oœæ tych pun-
któw waha siê zwykle w przedziale
1-5 m, co daje powy¿ej 100 000 pun-
któw/km2. Dotychczasowe doœwiadcze-
nia pokazuj¹, ¿e b³¹d wysokoœciowy
tych danych (w rozumieniu b³êdu œred-
niego) wynosi: m

Z
 = 0,15-0,25 m.

Dolny zakres tego przedzia³u dok³a-
dnoœci odnosi siê do obszarów odkry-
tych, a górny do obszarów pokrytych
roœlinnoœci¹, gdzie zachodzi potrzeba
filtracji danych pomiarowych. W tere-
nie górzystym o zalesionych stokach

Rys. 3. Profil z danych skanerowych przez obszar zalesiony

odbicia od powierzchni gruntu

odbicia od koron drzew

W póŸniejszej obróbce wyników pomia-
ru ka¿dy szereg poddaje siê wstêpnej
obróbce indywidualnie, uzyskuj¹c DTM
w pasie terenu, a nastêpnie ³¹czy siê te
pasy w blok, wykorzystuj¹c przy tym
dla kontroli wspólne pokrycie miêdzy
szeregami. Nie ma w tym procesie od-
powiednika technologii aerotriangula-
cji, standardowo wystêpuj¹cej przy ³¹-
czeniu zespo³u zdjêæ fotogrametrycz-
nych w spójny geometrycznie blok. Po-
¿¹dane jest natomiast wzmocnienie rów-
noleg³ych szeregów dodatkowymi sze-
regami poprzecznymi – zwykle dwo-
ma. Stanowi to element kontrolny, wy-
korzystywany na etapie obróbki danych
i generowania spójnego DTM dla ca³e-
go obszaru.
W technologii skaningu laserowego nie
wystêpuje pojêcie fotopunktów, tj. pun-
któw o znanych wspó³rzêdnych,
daj¹cych siê zidentyfikowaæ
na obrazie. Przestrzenne
odniesienie pomia-
rów – w sensie
geodezyj-
n y m

– stanowi naziemna stacja GPS. Dla
unikniêcia ewentualnych systematycz-
nych b³êdów zwi¹zanych z definicj¹
uk³adu WGS-84, redukcj¹ ekscentru an-
teny odbiorczej GPS w stosunku do po-
³o¿enia skanera czy innych wp³ywów
po¿¹dane jest zaniwelowanie na obiek-
cie poziomej p³aszczyzny (zwykle jed-
nej – min. 0,5 ha, np. boisko sportowe).

Rys. 4. Wizualizacja DTM obszaru kamienio³omu.
Wysokoœæ terenu przedstawiona w skali barw

Ocena u¿ytecznoœci technologii
skaningu laserowego

Technologia skaningu laserowego, postrze-
gana jako Ÿród³o danych dla budowy Nu-
merycznego Modelu RzeŸby Terenu
(DTM), ma – w porównaniu z tradycyjny-
mi zdjêciami fotogrametrycznymi – sze-
reg istotnych zalet, takich jak:
■ niezale¿noœæ od warunków oœwietle-
niowych,
■ znaczna niezale¿noœæ od warunków
pogodowych,
■ penetracja poprzez pokrywê roœlinn¹,
■ bardzo wysoka dok³adnoœæ wysoko-
œciowa danych pomiarowych,
■ krótki czas uzyskania produktu koñ-
cowego i relatywnie niski koszt.

Skaner laserowy jest syste-
mem aktywnym (ma w³asne Ÿród³o
„oœwietlenia”), co czyni go ca³kowicie
niezale¿nym od warunków oœwietlenio-
wych. Pora nocna obrazowania jest na-
wet korzystniejsza (ale noc¹ nie jest
mo¿liwa rejestracja wideo).
Obrazowanie t¹ technik¹ jest mo¿liwe na-
wet przy pe³nym zachmurzeniu, o ile pod-



GIS

9
MAGAZYN GEOINFORMACYJNY nr 2 (45) LUTY 1999

TECHNOLOGIE

nale¿y siê liczyæ ze spadkiem dok³a-
dnoœci do oko³o 0,5-0,7 m.
Tak odfiltrowane dane stanowi¹ produkt
koñcowy. Jakoœæ tych danych pozwala –
jeœli jest taka potrzeba – ³atwo genero-
waæ DTM w formie regularnej siatki
kwadratów (tzw. siatka wtórna – model
GRID) o boku w zakresie 5-10 m.
Wydajnoœæ technologii lotniczego ska-
ningu laserowego ocenia siê na kilka-
dziesi¹t kilometrów kwadratowych ob-
razowanej powierzchni w ci¹gu godzi-
ny lotu. Dok³adna ocena zale¿y od pa-
rametrów geometrycznych u¿ytego sy-
stemu i kszta³tu obrazowanego obiek-
tu (wiêksza dla pojedynczego d³ugie-
go szeregu, mniejsza dla powierzch-
niowego obszaru o nieregularnych
kszta³tach pokrywanego równoleg³ymi
szeregami).
Wyniki koñcowe opracowania – zwyk-
le w formie DTM – mog¹ byæ uzyska-
ne wkrótce po nalocie (w ci¹gu 2-3
dni). Konieczna jest obróbka danych
na komputerowej stacji roboczej z wy-
korzystaniem doœæ skomplikowanego
oprogramowania. Obróbka ta, szcze-
gólnie na etapie „filtrowania” danych
(odfiltrowanie obiektów wystaj¹cych
z powierzchni terenu, jak domy, drze-
wa, samochody) wymaga interaktyw-
nego dzia³ania operatora i jest doœæ
czasoch³onna – obrobienie danych
z jednej godziny lotu zajmuje 2-3 go-
dziny pracy stacji, a dla terenów trud-
nych nawet wiêcej (tam, gdzie jest ko-
nieczna czêsta, interaktywna ingeren-
cja operatora). Ten proces mo¿e byæ
automatyzowany tylko do pewnego
stopnia. Stosuje siê ró¿ne rodzaje fil-
trów (zale¿nie od morfologii terenu,
pokrycia roœlinnoœci¹, filtrowanych
obiektów itp.) Ocenia siê, ¿e t¹ drog¹
mo¿na odfiltrowaæ automatycznie do
95% roœlinnoœci (ze wzglêdu na du¿e
obci¹¿enie robi siê to zwykle w trybie
wsadowym). Nadal jednak pozostaje
znacz¹cy, czasoch³onny, interaktywny
udzia³ operatora.
Ocenia siê, ¿e koszty produktu finalne-
go (tj. DTM) uzyskanego t¹ drog¹ s¹
ni¿sze od uzyskanego z opracowania
tradycyjnych zdjêæ lotniczych. Na ten
koszt znacz¹cy wp³yw ma gêstoœæ pun-
któw pomiarowych, decyduj¹ca o cza-
soch³onnoœci procesu obróbki danych.
Porównuj¹c koszty, nale¿y mieæ na uwa-
dze, ¿e ekwiwalentne (co do dok³adno-
œci) wyniki mo¿na by³oby uzyskaæ ze
zdjêæ fotogrametrycznych w skali oko-
³o 1:8000, wykonanych kamer¹ szero-
kok¹tn¹.

Rys. 5a

Rys. 5d
Rys. 5. Pomiar elektrycznej linii przesy³owej wysokiego napiêcia: a) wizualizacja danych pomiaro-
wych – widok perspektywiczny, b) wizualizacja danych pomiarowych – widok z góry, c) przekrój
danych pomiarowych wzd³u¿ linii elektrycznej, d) matematyczne modelowanie zwisu kabli.

Rys. 5c

Rys. 5b
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Matematycznym przybli¿eniem kszta³tu linii elektrycznej jest
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Przyk³ady zastosowañ
Lotniczy skaning laserowy znajduje zasto-
sowanie wszêdzie tam, gdzie potrzebna jest
precyzyjna i szybko dostêpna informacja
o ukszta³towaniu terenu. Jako przyk³ady
mo¿na tu wskazaæ takie zastosowania, jak:
■ budowa precyzyjnego DTM dla ró¿no-
rakich potrzeb,
■ obrazowanie obszarów kopalñ odkryw-
kowych dla oceny wielkoœci urobku, kon-
troli zwa³owisk, rekultywacji itp.
■ budowa przestrzennego modelu aglome-
racji miejskich (tzw. model miasta 3D) dla
potrzeb telekomunikacji (badanie propaga-
cji fal dla optymalizacji rozmieszczenia
przekaŸników), urbanistów, planistów itp.
■ inwentaryzacja i konserwacja linii ener-
getycznych, dróg, ruroci¹gów, wa³ów prze-
ciwpowodziowych i innych wyd³u¿onych
obiektów infrastruktury.
W ostatnich latach zrealizowano (lub jest
realizowanych) kilka projektów o zasiêgu
regionalnym czy krajowym, wykorzystuj¹-
cych lotniczy skaning laserowy. Mo¿na tu
m.in. wymieniæ budowê precyzyjnych
DTM  w Holandii, Belgii i Niemczech. Pra-
ce te s¹ zorientowane g³ównie na planow¹
gospodarkê zasobami wodnymi i budowê
systemów przeciwpowodziowych (okreœle-

nie obszarów zalewowych, prognozowanie
przejœcia fali powodziowej, ocena retencji,
planowanie polderów, ocena projektów in-
westycji hydrotechnicznych itd.), ale tak¿e
na projektowanie i zarz¹dzanie drogami ko-
³owymi, planowanie rozwoju miast, ocenê
wp³ywu inwestycji na œrodowisko, zagro-
¿enie ha³asem itp.
W Holandii na du¿¹ skalê prowadzi siê pra-
ce obejmuj¹ce badanie dynamiki morskiej
strefy brzegowej (procesy abrazji) poprzez
porównanie corocznie budowanych DTM
tej samej strefy.
Szybko roœnie zapotrzebowanie na prze-
strzenn¹ informacjê o miastach (patrz –
ok³adka). Tylko skaning laserowy mo¿e
bezpoœrednio dostarczyæ tak¹ informacjê.
Na takie dane czekaj¹ m.in. operatorzy sie-
ci telekomunikacyjnych dla optymalizacji
po³o¿enia anten przekaŸnikowych. Skaner,
umo¿liwiaj¹c rejestracjê kilku odbiæ impul-
su laserowego, daje w efekcie bardzo real-
ny, przestrzenny obraz bry³y miasta.
Innym zastosowaniem jest inwentaryzacja
linii energetycznych. Rejestracja impulsów
odbitych od kabli napowietrznych pozwala
aproksymowaæ zwis kabli z dok³adnoœci¹
oko³o 0,05 m oraz zlokalizowaæ pod kabla-
mi wysokie drzewa, które mog¹ byæ przy-
czyn¹ groŸnych awarii.

Wnioski
Technika lotniczego skaningu laserowego,
chocia¿ jest znana zaledwie od kilku lat, ju¿
wychodzi z fazy eksperymentalnej. Realiza-
cja du¿ych projektów wskazuje na to, ¿e
technologia jest obecna na rynku us³ug foto-
grametrycznych i wesz³a w fazê operacyjn¹.
G³ówne zalety skaningu to wysoka dok³a-
dnoœæ pomiaru i du¿a dyspozycyjnoœæ, wy-
ra¿aj¹ca siê znaczn¹ niezale¿noœci¹ od po-
gody i pokrycia terenu oraz krótkim czasem
dostarczania produktu finalnego. Ta techno-
logia jest szczególnie przydatna do budowy
precyzyjnego DTM. Nale¿y oczekiwaæ, ¿e
w tym zakresie wyprze zdjêcia lotnicze. Prze-
waga nad zdjêciami jest wyraŸnie widoczna,
jeœli produktem koñcowym ma byæ tylko
DTM. Je¿eli oprócz DTM przewiduje siê
równie¿ inne produkty pochodne zdjêciom
(takie jak ortofotomapa), to przewaga ta nie
jest ju¿ tak oczywista i wymaga bardziej
szczegó³owej analizy konkretnej sytuacji.

Autor artyku³u dziêkuje firmie Eurosense (Belgia) za
umo¿liwienie zapoznania siê z technologi¹ skaningu lase-
rowego wykorzystywan¹ przez firmê, realizacjê lotów
testowych, obróbkê danych i roboczy kontakt ze specjali-
stami. Przyk³ady opracowañ zamieszczone w artykule udo-
stêpnione zosta³y równie¿ przez firmê Eurosense.


